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HOOFDSTUK  I. 


Inleiding. 

Van  de  meeste,  niet  bijzonder  zeldzame,  ele- 
menten  is  de  magnetische  splitsing  dér  spectraal- 
lijnen  reeds  min  of  meer  uitgebreid  ’onderzocht. 
Een  volledige  bibliographie,  chronologisch  gerang- 
schikt,  over  de  magnetische  splitsing  en  de  daar- 
mee  direct  samenhangende  verschijnselen,  vindt 
mén  tót  en  met  1912  in  Zeeman's  ,,Researches 
in  Magneto-optics”  *).  ín  hét  hoofdstuk  ,,Magneto- 
optik”  van  Graetz’s  Handbuch1 2  3)  geeft  Voigt  een 
overzicht  van  de  literatuur  tót  1913,  wat  de 
voornaamste  onderzoekinoren  betreft,  voor  elk  ele- 
ment  afzonderlijk ; tevens  de  magnetische  splitsing 
voor  allé  lijnen,  die  meer  dán  4 componenten 


1)  In  de  Duitsche  uitgave  dér  „Researchcs”  is  de  literatuur  tót 
en  met  1913  opgenomen. 

2)  Graetz,  Handbuch  dér  Elektrizitüt  und  des  Magnetismus. 

Bánd  IV ; zie  in  hét  bijzonder  kapitel  II.  Dér  Zeemaneffekt  bei 
Emission,  p.  472  en  daarin  § 32,  p.  509. 
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verkrijgen.  Eindelijk  vermeiden  vvij  in  dit  verband 
de  figuren  met  splitsingstypen,  die  Cotton1), 
met  een  overzicht  van  de  reeksen  van  lijnen 
waaraan  zij  toekomen,  heeft  gegeven  2 * * * *). 

Ik  zelf  heb  achter  in  dit  proefschrift  de  litera- 
tuur,  die  over  de  e x p e r i ni  e n t e e 1 e onderzoe- 
kingen  betreffende  hét  directe  Zeeman-effect 
bestaat,  verzameld  en,  naar  elk  dér  elementen 
afzonderlijk,  ingedeeld.  Met  behulp  van  dit  over- 
zicht vindt  mén  al  spoedig,  dat  de  métáién  Tin, 
Lood,  Bismuth  en  Antimoon,  die  in  hét  alge- 
meen  wazige  lijnenspectra  geven,  slechts  onder- 
zocht  zijn  door  Purvis8).  Deze  gaf  de  splitsing 
alléén  voor  die  lijnen,  die  na  een  half  uur  be 
lichten  op  zijne  fotografische  plaatjes  te  meten 
waren.  In  de  leemte,  die  hier  in  de  literatuur 
voorkomt,  meende  ik  te  moeten  voorzien. 

Verder  moest  hét  zijn  nut  hebben  de  vvaar- 
nemingen  van  Purvis  over  te  doen,  daar  reeds 


!)  A.  Cotton,  Mesures  sur  le  phénoméne  de  Zeeman.  Le 
Rádium,  8,  33,  1911. 

2)  Zie  ook  „Researches”,  pag.  162  e.v. 

s)  Hierbij  zijn  niet  gerekend  onderzoekingen,  waarbij  de  split- 

singen  van  slechts  enkele  lijnen  dezer  elementen  vermeld 

werden  en  die  dán  ook  niet  hét  doel  hadden  de  splitsing  van 

speciaal  deze  elementen  te  behandelen. 
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vroeger  gebleken  was  dat  een  fout  bij  z'ijne 
bepalingen  dér  veldsterkte  was  gemaakt.  Hét 
onderzoek  van  de  spectra  van  Tin  en  Antim oon 
is  buitendien  nog  belangrijk  omdat,  volgens  den 
regei  van  Pr  és  tón,  de  lijnen  van  een  spectraal- 
reeks  hetzelfde  Zeeman-effekt  moeten  vertoonen 
en  dús  kan  worden  nagegaan  of  de  door 
v.  Lohuyzen1)  aangegeven  reeksen  aan  dit 
criterium  voldoen.  Door  eene  bijzondere  wijze 
van  rangschikken  mijner  uitkomsten  heb  ik  ge- 
makkelijk  kunnen  nagaan  of  er  lijnen  of  lijnen- 
groepen  zijn  inét  dezelfde  magnetische  splitsing. 
De  resultaten  pleiten  niet  voor  v.  Lohuyzen’s 
uitkomst,  maar  bet  kan  natuurlijk  zijn,  dat  er 
lijnenreeksen  zijn,  waarvan  de  termen  aan  een 
anderen  regei  dán  dien  van  Preston  gehoorzamen. 

Bij  mijn  onderzoek  heb  ik  ondervonden,  dat, 
nadat  mén  eenmaal  de  moeilijkneden  van  opti- 
schen  aard  overwonnen  heeft,  ieder  nieuw  element 
weder  nieuwe  eischen  stelt  aan  den  onderzoeker. 
De  bijzonderheden  van  de  vonkontlading  in  hét 
magnetische  veid  zijn  bij  elk  element  zoo  indi- 


x)  T.  v.  Lohuyzen,  Bijdrage  tót  de  kennis  van  lijnenspectra. 
Diss.  Amsterdam,  1912. 


4 — 


vidueel,  dat  mén  aan  vroegere  ervaring  maar 
weinig  heeft.  Dit  zal  bij  de  beschrijving  dér 
proeven  nader  blijken. 

Ik  wil  hier  nog  mededeelen  dat  ik,  bij  gelegen- 
heid  van  mijne  metingen  dér  magnetische  splitsing 
van  de  vier  genoemde  métáién,  nog  gevonden 
heb  dat  een  aantal  door  Schippers1)  voor 
antimoon  aangegeven  lijnen  waarschijnlijk  niet 
bestaat. 


])  H.  Schippers,  Messungen  am  Antimonspectrum.  Zs.  f.  wiss. 
Phot.,  ii,  235,  241,  1914. 

ZieookH.  Kayser,  Handbuch  dér  Spectroskopie,  VI,  bldz.  431. 


HOOFDSTUK  II. 


Inrichting  en  opstelling  dér  toestellen. 

De  tralie-opstelling,  die  door  professor  Zeeman 

tót  mijne  beschikking  werd  gesteld,  is  beschreven 

in  de  dissertaties  van  Mevrouw  van  Bilderbeek- 

van  Meurs(i)*  en  Mej.  Graftdijk(2). 

Spleet  en  tralie  (hol  tralie  van  Rowland, 

3 Meter  straal,  8 cm.  breed  met  14438  strepen 

per  inch)  staan  vast  op  een  ijzeren  grondcirkel, 

(3  Meter  middellijn),  waarvan  hét  gedeelte,  dat 

tegenover  hét  tralie  ligt,  een  cirkelvormige  platen- 

houder  draagt,  die  in  vier  gelijke  stukken  ver- 

deeld  is,  welke  elk  afzonderlijk  gemakkelijk 

nauwkeurig  scherp  gesteld  kunnen  worden. 

De  spleetwijdte  bedroeg  gewoonlijk  ongeveer 

20^,  d.i.  8 maal  de  normale  spleetwijdte  voor 
0 

A = 4000  A.E.  bij  de  door  mij  gebruikte  opstel- 


* 


De  tusschen  haakjes  geplaatste  cijfers  verwijzen  naar  de  litera- 
tuuropgave  op  pag.  51. 
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ling  (3).  Bij  de,  meestal  onscherpe,  spectraallijnen 
van  de  door  mij  onderzochte  métáién  doet  deze 
wijdte  er  wel  niet  zooveel  toe,  maar  een  wijdere 
spleet  geeft  toch  niet  veel  meer  licht  en  boven- 
dien  loop  ik  zoo  niet  de  kans  om  de  splitsing 
van,  mogelijk  voorkomende,  scherpe  lijnen  minder 
mooi  te  krijgen. 

De  lens,  die  de  lichtbron  afbeeldde  op  de 
spleet,  was  een  dubbellens  van  kwarts  en  calcium- 
fluoriet,  die  dús  doorzichtig  was  voor  ultraviolette 
stralen  en  tevens  hét  bijzondere  voordeel  bood 
om  ook  hét  ultraviolette  beeld  scherp  op  de 
spleet  te  ontwerpen,  wanneer  zulks  met  hét  zicht- 
bare  beeld  hét  geval  was.  De  brandpuntsafstand 
was  zoo  gekozen,  dat  hét  beeld  van  de  vonk  op 
de  spleet  ongeveer  even  groot  was  als  de  vonk 
zelf.  Deze  vonk  sprong  over  in  hét  interferricum 
van  een  magneet,  die  vast  opgesteld  was.  Hét 
beeld  viel  steeds  op  dezelfde  plaats  van  de  spleet. 

Om  de  vertikale  en  horizontale  componenten 
dér  gesplitste  lijnen  te  scheiden  werd  een  kalk- 
spaatrhomboéder  tusschen  lichtbron  en  lens  gézét, 
zóó,  dat  de  beide  beeldies  horizontaal  naast 
elkaar  vielen.  Een  ervan  werd  dán  op  de  spleet 
gebracht,  want  daar  hét  tralie  astigmatisch  werkt, 


— 7 — 


moest  voor  elk  dér  beide  soorten  componenten 
afzonderlijk  belicht  worden. 

De  magneet  was  een  du  Bois  magneet  groot 
model.  Hét  veid,  van  dit  exemplaar  althans,  daalt, 
zooals  Woltjer  aantoonde  (4)  bij  constanten 
magneetstroom,  in  de  eerste  twee  uur  ongeveer 
5 %i  is  daarna  standvastig.  Met  deze  font  is 
rekening  gehouden.  De  eindvlakken  dér  kegel- 
vormige  pooltoppen  waren  cirkelvormig  met  een 
doorsnede  van  8 m.m..  De  stroom  werd  cremeten 

o 

met  een  thermische  Ampéremeter  van  Hartmann 
en  Braun. 

Als  lichtbron  aebruikte  ik  soms  een  vacuum- 

o 

buisje,  meestal  echter  een  vonk  tusschen  electroden 
van  hét  te  onderzoeken  metaal  of  alliages.  De 
primaire  winding  van  een  transformator  (van 
Koch  en  Sterzel  te  Dresden)  werd  gevoed  door 
stadswisselstroom  (110  Volt,  50  periodes  per 
secunde);  de  primaire  stroomsterkte  kon  met  een 
lampenweerstand  geregeld  worden.  In  de  secun- 
daire  keten  was  parallel  aan  de  vonk  een  con- 
densator,  waarvan  de  capaciteit  van  o tót  0,03 
microfarad  kon  veranderd  worden,  geschakeld 
(glazen,  met  bladtin  belegde,  platen,  in  olie  ge- 
dompeld;  soms  werden  Leidsche  flesschen  toe- 
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voegd).  Verder  was  in  deze  keten  een  regel- 
bare  zelfinductie  g-eschakeld,  waarvan  de  werkino- 
op  vonkspectra  door  Schuster  en  Hemsalech(5) 
en  door  Hemsalech(ó)  beschreven  is.  Deze,  in 
hét  laboratórium  eeconstrueerde,  zelfinductie,  die 
voortreffelijk  bleek  te  voldoen,  bestond  uit  een  klos 
geemailleerd  koperdraad  van  ongeveer  1j3  m.m. 
dik,  in  een  enkele  laag  gewonden  op  een  glazen 
buis  van  ongeveer  5 cm.  doorsnede.  De  klos 
was  zoowat  25  cm.  láng.  Op  regelmatige  afstan- 
den  werden  aftakkingen  gemaakt,  zoodat  tusschen 
twee  aftakkingen  een  zelfinductie  van  0,05  milli- 
henry  bestond.  Deze  klos  werd  in  een  cylinder- 
glas  in  olie  gedompeld  en  de  aftakkingen  werden 
verbonden  met  koperen  schroefjes  op  hét  deksel. 
Over  de  koppén  dezer  schroefjes  gleed  een 
sleepcontact.  Op  deze  wijze  kunnen  zeer  kleine 
waarden  voor  de  zelfinductie  bereikt  worden.  In 
elkaar  schuivende  of  draaiende  klossen  hebben 
hét  nadeel,  dat  door  hét  veid,  dat  onvermijdelijk 
tusschen  de  klossen  ontstaat,  de  zelfinductie  nooit 
dicht  bij  o gebracht  kan  worden.  Een  sleep- 
contact, glijdend  over  de  klos  zelf,  smelt  doorof 
doet  den  draad  doorsmelten  (tenminste  dat  was 
mijn  ervaring).  — Meestal  werd  bovendien  nog 
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een  veranderlijke  vonkruimte  in  de  secundaire  keten 
aano-ebracht.  Deze  voorvonk  kan  in  sommiw  eeval- 
len  de  werking  dér  belichtingsvonk  veel  gunstiger 
maken.  zooals  ook  gevonden  werd  door  King(7) 
en  Levitsky  (8).  De  electroden  van  de  belichtings- 
vonk  bestonden  soms  uit  dunne  smalle  bandjes 
van  hét  te  onderzoeken  metaal,  die  over  de 
eindvlakjes  dér  magneetpolen  gespannen  werden 
en  elkander  loodrecht  kruisten  (zie  ook  de  figuur 
in  Hoofdstuk  V),  soms,  bij  de  minder  buigzame 
métáién,  uit  dunne  smalle  staafjes,  die  in  de 
elektrodenhouders  van  een  vonkstatief  van  messincr 

o 

werden  geklemd.  Zij  werden  door  mica  van  de 
polen  geisoleerd.  Voor  de  hulpvonk  werd  ge- 
bruikt  een  vonkmicrometer  met.  als  electroden 
bolletjes  van  messing,  waarin,  op  de  plaats,  waar 
de  vonk  oversprong,  stukjes  platina gelaten  waren. 
Dit  is  noodig,  omdat  anders  hét  koper  oxydeert 
en  ruw  wordt,  zoodat  de  ontladine  weer  meer 
continu  overgaat,  waardoor  hét  geheele  voordeel 
van  de  hulpvonk  te  niet  gedaan  wordt. 

Ik  wilcle  een  vonk  hebben,  die  lichtsterke  en 
scherpe  lijnen  gaf.  Een  betrekkelijk  sterke  vonk 
kon  ik  krijgen  door  spanning,  capaciteit  en  zelf- 
inductie  in  de  secundaire  keten  te  reo-elen.  Echter 

o 
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worden  bij  de  makkelijk  smeltbare  dér  door  mij 
onderzochte  métáién  de  electroden  dán  zeer  snel 
aancretast,  ze  buig-en  iets  naar  elkaar  toe  en  er 
ontstaan  kleine  oneffenheden  op,  waardoor  de 
ontlading  meer  boogachtig  wordt  en  de  electroden 
síneken.  Aan  dit  bezwaar  kan  te^emoet  aekomen  — 
en  de  vonk  tevens  lichtsterker  £emaakt  wor- 
den,  door  met  de  hulpvonk  de  ontlading  tót 
intermitteerend  overgaan  te  dwingen.  Helpt  dit 
niet  voldoende,  dán  kan  de  vonkruimte  en  dús 
de  poolafstand  grooter  gemaakt  worden,  maar 
dán  wordt  hét  veid  veel  zwakker  en  de  splitsing 
van  sommige  lijnen  lastig  kiéin.  Door  zelfinductie 
in  te  schakelen  worden  de  lijnen  scherper  (en 
de  luchtlijnen  verdwijnen)  wat  wel  zeer  gewenscht 
is  bij  de  onscherpe  lijnen  dezer  métáién.  Echter, 
de  vonk  wordt  dán  ook  veel  lichtzwakker  en 
alléén  de  allersterkste  lijnen  kunnen  gefotogra- 
feerd  worden.  Ik  moest  dús  voor  elk  metaal 
afzonderlijk  door  probeeren  een  soort  middenweg 
zoeken,  die  mij  hét  beste  resultaat  bleek  te  geven. 
Bij  elk  element  afzonderlijk  zal  dit  meer  in  hét 
bijzonder  behandeld  worden. 

Van  een  invloed  van  de  kamertemperatuur  op 
de  werking  van  hét  tralie  heb  ik  bij  mijn  op- 
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namen  niet  veel  kunnen  merken.  Natuurlijk  is 
voor  onscherpe  lijnen  de  afstand,  waarop  ze  nog 
juist  gesplitst  kunnen  gézién  worden,  grooter  dán 
voor  scherpe.  De  toelaatbare  temperatuursveran- 
dering,  die  met  dien  afstand  evenredig  is  (zie 
Woltjer,  Le.  bdz.  51  e.v.)  dús  ook.  Ik  vermoed 
dat  dit  de  reden  is,  dat  ik  geen  storing  vond, 
al  was  de  temperatuursverandering  nog  wel  eens 

0 

grooter  dán  de  theoretische  (m  = ordegetal). 

Als  fotografische  plaatjes  gebruikte  ik  in  hét 
begin  voor  hét  violette  speetrum  Ilford  Versa- 
tile  platen  (gevoeligheid  400  in  de  schaal  van 
Hurter  en  Driffield),  voor  hét  roode  gedeelte 
van  hét  speetrum  door  mij  in  Pynachrom  (ge- 
leverd  door  Farbwerke,  vorm.  Meister  Lucius 
und  Briining,  Hoechst  a.  Main)  gebaadde  Agfa- 
Röntgenplaten.  Ik  geloof  dat  de  Ilford-platen 
beter  gedefinieerde  lijnen  geven  dán  de  Agfa- 
Röntgenplaten,  ze  reageeren  echter  slecht  op 
pynachrom,  terwijl  de  Agfa-Röntgenplaten  dat 
zeer  goed  doen.  Ofschoon  ik  later  kon  beschik- 
ken  over  Ilford’s  en  Wratten  and  Wainright’s 
kleurgevoelige  platen,  ben  ik  toch  bij  de  door 
mij  gebaadde  Agfa-Rontgen  platen  gebleven, 
daar  deze  gevoeliger  waren. 


\í- 
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De  metingen  werden  verricht  met  een  compa- 
rateur  van  Zeiss.  Elke  lijn  werd  een  keer  bij 
beweging  van  hét  plaatje  naar  rechts,  dán  bij 
beweodne  naar  links  g-emeten,  welke  bewerkine 
herhaald  werd,  nadat  hét  plaatje  i8o°  in  zijn 
vlak  gedraaid  was.  Dit  geschiedde  voor  elke 
orde  in  elke  opname,  waarin  de  lijn  duidelijk  te 
meten  was.  Elke  splitsing  is  dús  minstens  vier- 
maal,  meestal  8 of  12-,  dikwijls  meer  maal  gé- 
ni eten. 

Is  de  waarschijnlijke  fout,  die  een  reeks  me- 
tingen van  dezelfde  lijn  heeft,  i°/0  of  kleiner, 
dán  heb  ik  aan  hét  resultaat  een  gewicht  4 toe- 
gekend.  Resultaten  met  een  waarschijnlijke  fout, 
gelegen  tusschen  1%  en  5%,  hebben  een  gewicht 
3-,  tusschen  5%  en  10%  een  gewicht  2-,  bőven 
io°/0  een  gewicht  1 gekregen.  Moest  ik  een  ge- 
splitste  lijn,  omdat  ze  te  zwak  of  te  vaag  was, 
om  onder  den  comparateur  gemeten  te  kunnen 
worden,  met  de  punt  van  een  naald  aankrassen, 
dán  kreeg  hét  overeenkomstige  resultaat  een 
gewicht  o.  In  de  tabellen  staan  deze  gewichten 
in  de  kolommen  onder  g aangegeven. 

De  waarschijnlijke  fout  werd  als  volgt  bepaald. 
Van  de  4 metingen  op  een  plaatje  bij  een  lijn 


verricht,  werd  de  gemiddelde  fout  bepaald.  De 
grootte  dezer  fout  was  een  maat  voor  hét  ge- 
wicht  dat  aan  dit  stel  van  4 metingen,  dús  aan  zijn 
gemiddelde,  werd  toegekend.  Zoo  kreeg  elke  meting 
van  deze  lijn  een  zeker  gewicht.  Met  dit  gewicht 
rekening  houdende  werd  een  gemiddelde  waarde 
bepaald  en  uit  de  afwijkingen  hiervan  van  elk 
dér  stel-gemiddelden  de  waarschijnlijke  fout.  Heb 
ik  b.v.  drie  stel-gemiddelden  365,  350,  380  met 
achtereenvolgende  gemiddelde  fouten  1%,  4%, 
6%,  dús  de  gewichten  4,  3,  2,  dán  was  hét  slot- 
gemiddelde  _|^^5^j_~^  2‘380  = 263.  De  waar- 
schijnlijke fout  is  dús  ?-+  ih17—  1 1 dús  minder 

dán  5 %,  hét  gewicht  dús  3. 


HOOFDSTUK  III. 


Voorbereidende  proeven. 

Mijn  eerste  werk  was  hét  scherpstellen  van  de 
platenhouders.  Dit  deed  ik  door  daarin  op  regel- 
matige  afstanden  fotografische  plaatjes  op  te 
stellen,  die  onder  een  hoek  van  ongeveer  450 
achteroverhelden  en  dús  hét  oppervlak,  waarin 
de  lijnen  scherp  zijn,  hét  brandvlak,  sneden.  Om 
scherpe  spectraallijnen  te  krijgen,  gebruikte  ik 
eerst  hét  absorptiespectrum  van  Jodium.  Ten 
slotte  bevielen  me  echter  de  lijnen  van  den 
ijzerboog  beter.  Op  de  plaatjes  ontstaat  nu  van 
van  elke  lijn  een  (ook  al  door  Miller  (9)  ge- 
vonden)  zeer  smalle  X,  waarvan  de  beeneh  in 
hét  midden  over  eenigen  afstand  samenvallen. 

o 

Dit  middengedeelte  is  scherp  en  de  lengte  ervan 
geeft  meteen  aan  welke  speling  er  in  hét  scherp- 
stellen toelaatbaar  is.  Practisch  blijkt  de  speling 
te  zijn  ongeveer  0,4  cm..  Theoretisch  is  ze  0,9  cm.. 
{(10)  : I,  452  e.v.  en  (1),  20  e.v.}  De  plaatjes,  die 
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ik  gebruikte,  waren  nooit  langer  dán  9 cm.  en 
stonden  dús,  als  ze  gewoon  vertikaal  opgesteld 
werden,  in  hét  midden  ongeveer  1 mm.  van  den 
platenboog  af,  dús  veel  minder  dán  de  geoor- 
loofde  speling. 

Daarna  heb  ik  hét  oplossend  vermogen  van 
hét  tralie  nagegaan.  Hét  totaal  aantal  lijnen  is 
ongeveer  45500,  dús  hét  oplossend  vermogen 
R = m.  45500  (m  = ordegetal).  Bij  eindige  spleet- 
wijdte  wordt  dit  oplossend  vermogen  vervangen 
door  de  zuiverheid  P = pR  (3),  waarin  p,  de  zui- 
verheídsfactor,  Vs  wordt  wanneer  de  spleetwijdte 
7,2  maal  de  „normale”  is.  Bij  de  door  mij  ge- 
bruikte opstelling  is  de  normale  spleetwijdte 
2,8,64  voor  A = 4500,  zoodat  de,  gewoonlijk  voor- 
kömende,  spleetwijdte  van  20  fi  ongeveer  7 maal 
de  normale,  de  zuiverheid  P dús  = 1/9  R = m.  22750 

o 

is,  dit  alles  voor  A = 4500.  Hét  aantal  Angström- 
eenheden  dA,  dat  tusschen  twee  lijnen  noodig  is, 
om  ze  juist  te  scheiden  is  p = ^ Hierin  is  p 
wel  niet  geheel  evenredig  met  de  spleetwijdte, 
uitgedrukt  in  de  normale  spleetwijdte,  dús  in  A, 
als  eenheid,  maar  de  afwijkingen  zijn  niet  groot, 

zoodat  dA  vrijwel  constant  is.  In  de  ie  orde 

. . 0 . ° 

is  die  dA  = 0,2  A.E.,  in  de  2e  0,1  A.E.  enz. 
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Nu  gaf  een  vacuumkwikbuisje,  in  hét  magne- 
tisch  veid  gebracht,  de  componenten  van  hét 
kwiknonet  5461  in  de  tweede  orde  duidelijk  ge- 
scheiden  te  zien,  als  de  afstand  dér  componenten 

o 

0,125  A.E.  was.  Ze  waren  zoo  goed  gescheiden, 

dat  volgens  mij  hét  mogelijk  was,  lijnen  die 

dichter  dán  0,1  A.E.  bijeenlagen,  gescheiden  te 

zien  zoodat  hét  tralie  practisch  zeker  geen  slech- 

ter  resultaten  gaf  dán  theoretisch  berekend  was. 

Hét  is  echter  noodig,  dat  de  lijnen  scherp  zijn. 

De  lijnen  van  hét  overeenkomstige  zinknonet 

0 ^ 

4810,  die  op  een  opname  van  0,180  A.E.  uiteen- 

lagen,  waren  nog  maar  even  gescheiden  te  zien, 

wat  aan  hun  mindere  scherpte  te  wijten  was. 

De  lijnen  dér  onderzochte  métáién  zijn  meestal 

0 

onscherper  dán  deze  zinklijn,  zoodat  0,15  A.E. 
wel  de  grens  is,  die  bij  mijn  onderzoek  noodig 
was.  In  hoogere  orden  daalt  deze  grens  wel,  maar 
daar  wordt  de  lichtsterkte  zeer  kiéin. 

o 

Verder  heb  ik  nagegaan,  hoeveel  A.E.  er  op 
1 m.m.  lagen  op  de  plaatsjes,  langs  den  boog 
in  de  verschillende  orden  opgesteld,  dús  hét  ver- 
loop  dér  schaalwaarde.  Op  regelmatige  afstanden 
langs  den  boog  opgestelde  plaatjes  werden  be- 
licht  en  op  elk  plaatje  werd  nu  op  verschillende 
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punten  de  afstand  gemeten  van  tvvee  naburige 
ijzerlijnen.  Hét  verloop  dér  schaalwaarde  blijkt 
dán  als  volgt  te  zijn.  Gaat  mén  langs  den  boog 
naar  hét  punt  recht  tegenover  hét  tralie,  hét  punt 
N,  toe,  dán  stijgt  de  schaalwaarde.  Gaat  mén 
niet  langs  den  boog,  maar  langs  een  plaatje,  dán 
daalt  ze  om  bij  overgang  naar  een  volgend  een 
sprong  omhoog  te  maken,  die  de  voorafgaande 
daling  overtreft.  Dit  is  gemakkelijk  als  volgt  te 
verklaren.  Uit  de  tralie-formule  volgt,  dat  de  ver- 
andering  van  A in  de  richting  van  de  normaal 
op  den  voerstraal  (tralie  als  oorsprong)  voor  allé 
punten  van  den  boog  constant  is.  (Noém  de  mid- 
dellijn  van  hét  tralie  de  buigingshoek  6,  den 
voerstraal  r,  de  normaal  er  op  n,  de  traliecon- 
stante  e,  hét  ordegetal  m,  dán  volgt  uit  de  dif- 
ferentiatie  van  de  tralieformule : 


dn  e 


mdÁ  = e cos  0 áú  = e cos  6 


dn. 


r 


p 


De  schaalwaarde  langs  n,  , ,is  dusconstant  = 

ö rí  n 


In  een  willekeurige  richting  moet  deze  constante 

o o 

vermenigvuldigd  worden  met  de  cosinus  van  den 

o o 

ingesloten  hoek.  Voor  den  boog  is  deze  hoek 
kleiner,  naarmate  we  N naderen,  de  schaalwaarde 
dús  grooter.  Langs  een  plaatje  is  die  hoek  aan 
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den  kant,  die  hét  dichtst  bij  N ligt,  hét  grootst, 
dús  de  schaalwaarde  hét  kleinst. 

Voor  de  fout,  die  gemaakt  wordt  door,  inplaats 
van  de  schaalwaarde  van  een  bepaald  punt,  hét 
gemiddelde  daarvan  over  hét  geheele  plaatje 
te  nemen,  vind  ik  experimenteel  en  theoretisch 
minder  dán  i °/0.  De  door  mij  gemeten  splitsingen 
hebben  over  hét  algemeen  een  fout  grooter  dán 
i °/0,  zoodat  hét  nemen  van  een  gemiddelde  schaal- 
waarde, zooals  ik  dat  gewoonlijk  deed,  wel  ge- 
oorloofd  is.  Was  hét  te  doen  om  waarnemingen, 
waarbij  door  de  scherpte  dér  lijnen  grooter  zui- 
verheid  verkregen  kon  worden,  (b.v.  bij  de  veid 
sterkte-bepalingen  met  behulp  dér  zinklijnen), 
dán  mát  ik  de  schaalwaarde  meer  precies. 

Hét  spanningsverschil  aan  de  secundaire  klem- 
men  van  den  transformator  was  natuurlijk  afhan- 
kelijk  van  de  primaire  stroomsterkte  en  van  de 
grootte  dér  capaciteit  in  de  secundaire  keten.  Bij 
den  gewoonlijk  door  mij  gebruikten  primairen 
stroom  van  ongeveer  3 Ampere  en  capaciteit  van 
ongeveer  0,03  microfarad  was  dit  spanningsverval 
in  de  secundaire  keten  ongeveer  4000  volt,  zoowat 
gelijk  verdeeld  over  hulp-  en  belichtingsvonk. 
(hét  verval  in  de  zelfinductie  was  nooit  grooter 
dán  200  volt). 


HOOFDSTUK  IV. 


Tin. 

Lichtbron  was  de  vonk,  overspringend  tusschen 
bandjes  van  tin,  ongeveer  4 m.m.  breed  en  0,5 
m.m.  dik,  zóó,  dat  ze  elkaar  loodrecht  kruisten, 
gespannen  over  de  eindvlakjes  dér  pooltoppen 
van  den  magneet,  die  cirkelvormig  waren  met  een 
doorsnede  van  8 m.m.  De  poolafstand  was,  met 
afgezet  veid,  2,8  m.m.  (bij  hét  aanzetten  van  hét 
veid  bogén  de  polen  iets  naar  elkander  toe),  de 
magneetstroom  15  Ampere;  hét  veid,  dat  be- 
paald  werd  door  van  Zn.  4680  de  splitsing  te 
meten,  die  ontstond  bij  zelfden  magneetstroom  en 
poolafstand,  waarbij  ook  de  tinlijnen  waargenomen 
waren,  bedroeg  dán  34930  Gausz  (uit  twee  waar- 
nemingen : de  eerste  gaf  34890  ±2  10,  de  tweede 
35020  ± 360  Gausz).  De  waarde  van  de  normale 
splitsing,  die  ik  aannam  als  de  juiste,  was  hét 
gemiddelde  van  de  uitkomsten  verkregen  door 
Gmelin,  Weiss  en  Cotton  [zie  (19)  biz.  67) 
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en  Fortrat  ( 1 6),  die  achtereenvolgens  9,394, 
9,375  en  9,360  voor  de  waarde  van  .2^  . io5 
opgeven.  Hierin  is  2dA  de  afstand  dér  buitenste 
componenten.  Hét  gemiddelde  is  dús  9,376. 
Ofschoon  hét  voor  mijne  metingen  niet  noodig 
is,  de  veldsterkte  zoo  nauwkeurig  te  kennen,  als 
bőven  aangegeven  staat,  geven  deze  beide  bepa- 
lingen  dér  veldsterkte,  verricht  aan  hét  begin  en 
einde  dér  tinwaarnemingen,  een  indruk  over  de 
zuiverheid  waarmee  ik  deze  mát  en  de  constante 
waarde  ervan  gedurende  eenig  tijdsverloop.  De 
primaire  stroom,  waardoor  de  transformator  ge- 
voed  werd,  was  2 á 3 Ampere  sterk ; de  capaciteit 
in  de  secundaire  keten  was  ongeveer  0,03  micro- 
farad,  de  zelfinductie  werd  bij  verschillende 
opnamen  verschillend  genomen,  maximaal  was 
ze  0,3  millihenry.  Groote  zelfinductie  had  kleine 
lichtsterkte  ten  crevolpfe  en  kon  dús  alléén  maar 
gebruikt  worden  om  de  sterkste  lijnen  zoo  scherp 
mogelijk  te  krijgen.  Om  zoovéél  mogelijk  lijnen 
te  krijgen  werd  altijd  een  opname  gemaakt  met 
minder  dán  0,1  millihenry  en  dús  van  de  scherpte 
afgezien,  De  belichtingstijden  bedroegen  van  6 
tót  18  uur,  de  temperatuursveranderingen  van 
0,5°  tót  i°.  Er  werd  waargenomen  van  A = 4000 
ie  orde  tót  A = 5200  2e  orde. 
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Veel  moeite  had  ik  met  de  tinbandjes.  Ze 
smolten  spoedig  door.  Dit  kon  eenigszins  verholpen 
worden  door  ze  niet  le  smal,  maar  vooral  niet 
te  dun  te  nemen.  Goede  resultaten  verkreeg  ik 
door  de  vonk  met  een  Föhn  koud  te  blazen. 
Een  nadeeligen  invloed  van  dit  blazen  op  de 
scherpte  dér  lijnen  heb  ik  niet  kunnen  waarne- 
men.  Ondanks  de  Föhn  moesten  de  bandjes  toch 
nog  elke  5 á 10  minuten  verschoven  worden, 
zoodat  versche  stukjes  tin  tegenover  elkander 
kwamen.  De  reepjes  moesten  goed  over  hét  mid- 
den  dér  eindvlakjes  loopen.  Hierbij  was  van  veel 
gemak  een  gloeilampje,  dat  ik  tusschen  de  pool- 
klossen  onder  hét  interferricum  aanbracht,  en  een 
stuk  half  doorzichtig  papier,  dat  tusschen  hét 
lampje  en  hét  interferricum  werd  geplaatst,  zoo- 
dat dit  laatste  vanuit  verschillende  richtino-en  teo-en 

O C> 

een  matig  verlichten  achtergrond  goed  te  zien 
was. 

Eerst  werd  een  opname  gemaakt  zonder  veid. 
Daarna  eenige  met  veid  zonder  kalkspaat.  Ten 
slotte  verscheidene  opnamen  van  elk  dér  soorten 
componenten  afzonderlijk. 

De  door  Purvis  (11)  gepubliceerde  waarne- 
mingen  voor  dA : A2  heb  ik  door  een  bepaald 
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getal  gedeeld,  zoodat  ze  vergeleken  konden  wor- 
den  met  de  mijne,  die  hieronder  staan.  Dit  getal, 
vermenigvuldigd  met  io4,  is  de  door  Purvis 
gebruikte  veldsterkte,  die  volgens  nevenstaande 
waarnemingen  waarschijnlijk  30400  Gausz  zal  ge- 
weest  zijn,  waarvoor  P u r v i s echter  opgeeft  39980 
Gausz  en  die  door  Cotton  (12)  geschat  wordt 
op  30800  Gausz.  Ik  heb  den  reductiefactor  ge- 
kregen,  door  de  som  van  P u rv  i s’ waarnemingen 
te  deelen  op  de  som  van  de  overeenkoinstige 
van  mij. 

De  golflengten  in  onderstaande  tabel  zijn,  afge- 
rond,  opgegeven  in  Internationale  Eenheden  en 
ontleend  aan  een  tabel  van  Arnolds  (13). 

Onder  dA  wordt  verstaan  de  afstand  van  een 
component  tót  hét  midden  dér  splitsingsfiguur. 
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Verder  staan  nog  op  een  van  de  opnamen, 
waarop  beide  soorten  van  componenten  tegelij- 
kertijd  voorkwamen,  de  quadrupletten  2368  en 
2762  (booglijn),  die  achtereenvolgens  als  waarden 
voor  (d/L:A2H).  iou  hadden  : 34,6  (3),  48,0  (2)  en 
49  (2),  56,6  (3).  De  getallen  tusschen  haakjes 
geven  hét  gewicht  aan.  2266  en  2408  zijn  ge- 
splitst.  De  grootte  dér  splitsing  is  niet  te  meten  , 
maar  bedraagt  achtereenvolgens  minder  dán  76 
en  59.  2355  is  waarschijnlijk  gesplitst. 


HOOFDSTUK  V. 


Lood. 

Afmetingen  dér  loodbandjes,  grootte  dér  zelf- 
inductie  en  capaciteit  en  ook  verdere  omstandig- 
heden  waren  ongeveer  als  bij  tin. 

De  vonk  werd  door  een  kartonnen  omhulsel 
omsloten,  waarin  een  gat  was  tót  doorlating  van 
hét  licht  naar  de  spleet.  Uit  dit  omhulsel  werden 
de  schadelijke  looddampen  weggezogen  door  een 
ventilátor  en  naar  buiten  gevoerd.  Daar  de  Föhn 
steeds,  na  eenigen  tijd  gewerkt  te  hebben,  min- 
der  goed  ging  blazen  en  dán  versteld  moest 
worden,  heb  ik  hier  een  andere  manier  toege- 
past  om  een  goede  vonk  te  krijgen,  waarbij  de 
bandjes  niet  te  snel  doorsmolten.  Om  de  ontla- 
ding  te  dwingen  onafgebroken  over  te  gaan,  heb 
ik  in  de  secundaire  keten  een  tweede  vonkbrug 
opgenomen  (zie  hoofdstuk  II).  Dit  hielp  al  wat 
maar  nu  bogén  de  bandjes  (waarschijnlijk  door 
de  hitte)  nog  altijd  op  den  duur  naar  elkaar  toe. 
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Dit  werd  voorkomen,  door  ze  elk  te  bevestigen 
in  een  hefboompje,  dat  hét  bandje  gespannen 
hield  met  behulp  van  de  aantrekkingskracht,  door 
hét  veid  op  een  fietskogeltje  K uitgeoefend.  (zie 
de  figuur.) 


Hetzelfde  had  mén  kunnen  bereiken  met  een 
veertje,  maar  onze  methode  heeft  twee  voor- 
deelen  : i°.  kan  mén  de  werking  van  hét  kogeltje 
tijdens  hét  verstellen  gemakkelijk  opheffen  door 
hét  kogeltje  weg  te  nemen  en  2°.  kan  mén  de 
kracht  vergrooten  of  verkleinen  door  hét  bandje 
op  zoodanige  plaatsen  vast  te  klemmen,  dat  hét 
kogeltje  meer  of  minder  dicht  bij  hét  poolstuk 
komt.  In  de  figuur  zijn  hét  reepje  mica,  dat  onder 
hét  bandje  lag,  en  hét  klemplaatje,  dat  eigenlijk 
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nog  tusschen  bandje  en  schroef  zat,  voor  de  dui- 
delijkheid  weggelaten.  De  ebonieten  blokjes  E 
met  de  eraan  bevestigde  nieuwzilveren  veertjes 
V dienen  tót  hét  gemakkelijk  geisoleerd  bevestigen 
van  hét  bandje  op  hét  poolstuk.  Ook  hét  hef- 
boompje  H is  van  eboniet,  behalve  hét  bovenste 
stuk,  waarin  de  schroef  bevestigd  is,  dat  van 
messing  is. 

Deze  methode  beviel  me  minstens  even  o-oed 

o 

als  hét  koudblazen  met  de  Föhn  of  andere  ma- 
nieren,  die  ik  beproefd  heb  om  de  vonk  te  koelen. 
Vooral  de  hulpvonk  is  nuttig.  Door  hét  veran- 
deren  van  de  lengte  ervan  heeft  mén  de  ont- 
lading-  van  de  belichting-svonk  Veel  beter  in  de 
hand  dán  zonder  de  hulpvonk. 

De  veldsterkte  bij  een  gedeelte  dér  opnamen 
was  32810+  190  Gausz.  Een  opname,  geruimen 
tijd  later  gemaakt  met  een  poolafstand  van  on- 
geveer4m.n1.  en  een  veldsterkte  van  28920+260 
Gausz  geeft  resultaten,  die  goed  met  die  dér 
eerste  opnamen  overeenkomen. 

Er  werd  opgenomen  van  A — 4000  ie  orde  tót 
A = 4500  2e  orde.  De  golflengten,  in  internationale 
eenheden  afgerond,  zijn  ontleend  aan  een  tabel 
van  Klein  (14). 
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In  de  op  bdz.  29  staande  resultaten  is  de  factor, 
waardoor  de  waarnemingen  van  Purvis  (n)ge- 
deeld  zijn,  3,11,  dus  de  door  hem  gebruikte  veld- 
sterkte  was  31 100  Gausz.  Dit  getal  is  weer  op 
dezelfde  manier  als  bij  tin  verkregen,  alléén  zijn 
waarnemingen,  die  meer  dán  10  °/0  uiteenliepen, 
niet  in  rekening  gebracht.  De  waarnemingen  2dA 
slaan  allé  op  een  veid  van  32810  Gausz. 
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Antimoon. 

Dit  metaal  is  zeer  bros,  zoodat  er  eeen  buicr- 
zame  bandjes  van  gemaakt  konden  worden,  als 
bij  tin  en  lood.  Eerst  heb  ik  getracht  door  men- 
gen  met  tin  of  lood  een  soepel  alliage  te  krijgen, 
dat  voldoend  sterke  antimoonlijnen  gaf.  De  buig- 
zame  alliages  beginnen  echter  eerst  bij  minder 
dán  25%  antimoon  te  ontstaan.  Daarom  heb  ik 
dán  ook  maar  ten  slotte  eewerkt  met  zuiver  anti- 
moon.  Een  weinig  metaal  werd  op  een  eterniet- 
plaat  onder  de  blaasvlam  gesmolten  en  dán  met 
een  andere  eternietplaat  platgedrukt.  Mén  kon 
dán  platen  antimoon  krijgen  vrijwel  van  elke 
gewenschte  dikte.  Ze  vallen  wel  wat  onregelmatig 
van  vorm  uit,  maar  andere  manieren,  die  ik  pro- 
beerde,  gaven  minder  goede  resultaten.  Uit  deze 
platen  werden  betrekkelijk  körte  (ongeveer  5 c.m. 
lángé)  reepjes  gezaagd  van  ongeveer  4 m.m.  breed. 
Dezereepjes  werden  met  behulp  van  een  messing- 
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vonkstatief  vertikaal  tegenover  elkaar  tusschen 
de  polen  gebracht,  zoodat  tegen  elk  dér  eindvlakjes 
een  reepje  aanlag  en  ze  evenwijdig  aan  elkaar 
stonden.  Kleine  verplaatsingen  dér  reepjes 
konden  tijdens  hét  overspringen  van  de  vonk 
aangebracht  worden.  Dit  was  van  veel  gemak, 
omdat  de  electroden  snel  afnamen,  waardoor  hun 
onderlinge  afstand  grooter  werd ; de  vonk  werd 
dán  al  spoedig  buiten  hét  homogene  veid  gebo- 
gen.  Dunne  reepjes  nemen  zeer  snel  af.  Ik  nam 
ze  daarom  ongeveer  i m.m.  dik.  De  poolafstand 
wordt  dán  echter  nogal  groot,  zoodat  ik  er  toe 
overging  de  vonk  loodrecht  op  de  krachtlijnen 
te  latén  overspringen.  Dán  is  tusschen  de  polen 
niet  veel  meer  ruimte  dán  de  dikte  dér  reepjes 
noodig.  Ofschoon  de  vonk,  geloof  ik,  niet  buiten 
hét  homogene  veid  kwam,  leken  de  lijnen  me 
toch  minder  scherp  en  is  de  vonk  ook  lichtzwak 
(roodachtig).  Ik  heb  ten  slotte  de  vonk  dán  ook 
maar  weer  evenwijdig  aan  hét  veid  latén  over- 
springen, maar  moest  nu  den  poolafstand  ver- 
grooten  tót  ongeveer  4 m.m.,  waardoor  de  veld- 
sterkte  in  de  buurt  van  28000  Gausz  kwam  te 
liggen.  De  vonk  was  nu  lichtsterker  (groenachtig). 
In  de  onderstaande  tabel  staan  alléén  waarne- 
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mingen  van  de  vonk  evenwijdig  aan  hét  veid. 

Weer  werden  eerst  een  opname  zonder  veid, 
dán  een  met  veid  zonder  kalkspaat,  ten  slotte 
verscheidene  van  elk  dér  componentensoorten  af- 
zonderlijk  gemaakt. 

De  capaciteit  werd  iets  grooter  genomen  dán 
bij  tin,  de  zelfinductie  liep  van  o — o,8  millihenry. 
De  andere  omstandigheden  waren  als  bij  lood 
beschreven  is.  Er  zijn  opnamen  gemaakt  bij  twee 
verschillende  veldsterkten : 26290  Gausz  (gemid- 
delde  uit : 26150  ±520  en  26360+230)  en  30560 
±210  Gausz.  De  onderstaande  gegevens  zijn  om- 
gewerkt  op  eerstgenoemde  veldsterkte.  Deze  laat- 
ste  veldsterkte  ontstond  bij  pooltoppen,  zooals 
door  King  (7)  gebruikt  zijn,  inét  rechthoekige 
eindvlakjes  van  4X15  m.m..  Dit  geschiedde  om 
in  de  richtinu-  van  den  lichtwepf  een  lanofer  stuk 
homogeen  veid  te  hebben,  waardoor  hét  uitbui- 
<ren  van  de  vonk  in  die  richtincr  niet  hinderde. 

c>  O 

Om  de  veldsterkte  niet  te  veel  te  verzwakken, 
werd  vertikaal  de  afmeting  kort  genomen,  terwijl 
op  de  spleet  alléén  de  middelste  2 m.m.  van  hét 
interferricumbeeld  onafoeschut  bleven  om  zeker 

o 

van  de  homogeniteit  te  zijn.  — Dit  geeft  niet  veel 
betere  resultaten.  Vooral  hét  zoo  nauw  afschut- 
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ten  van  de  spleet  neemt  wel  veel  licht  weg. 

Waargenomen  werd  van  A — 4000  ie  orde  tót 
A — 5500  2e  orde.  De  golflengten  staan,  afgerond, 
opgegeven  in  Internationale  Eenheden,  ontleend 
aan  een  tabel  van  Schippers  (15),  in  Kayser's 
Handbuch  [(10):  VI,  431}  overgenomen.  Bij  hét 
opzoeken  van  de  lijnen  op  de  plaatjes  viel  hét  mij 
op,  dat  hét  nogal  dikwijls  voorkwam,  dat  lijnen, 
door  Schippers  opgegeven,  in  de  2e  orde 
ongeveer  samenvielen  met  andere  van  de  3e  orde. 
(Er  vverden  door  mij  nooitgedeelten  van  hét  spectrum 
met  behulp  van  absorbeerende  oplossingen  wegge- 
nomen).  Daar  kwam  bij,  dat  deze  in  de2e  orde  voor- 
komende  lijnen  bijna  allé  alléén  door  S c h i p p er  s 
en  niet  door  andere  waarnemers  gevonden  waren, 
ofschoon  ze  als  tamelijk  sterk  opgegeven  wer- 
den.  Hét  betreft  de  volgende  párén  lijnen : 
4370—2913,4295-  2863,4287—2858,  4091— 2727, 
4078 — 2719,  4038 — 2692,  4024 — 2683,  4006 — 2671, 
4004—2670,  3979—2653,  3721  — 2480,  3467  -2311, 
3460 — 2306.  Als  we  veronderstellen,  dat  hét  de- 
zelfde  lijnen  zijn  en  dat  ze  in  de  2 e orde  zuiver 
gemeten  zijn,  dán  zijn  in  de  3e  orde  de  eerste 
5 lijnen  achtereenvolgens  0.06,  0,32 1,  0,004  0,020, 

o 

0.008  A.E.  te  kiéin  — , de  volgende  achtereen- 
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volgens  0,014,  0,05,  0,05,  0,046,  0,01,  0,008,  0,02 

ö 

Á.E.  te  groot  gemeten.  Ofschoon  deze  afwijkin- 
gen  groot  zijn,  (Schippers  herhaalde  zijn  metin- 

gen  als  er  een  onderlinge  afwijking  was  grooter 

0 

dán  0,006  A.E.),  deed  toch  hét  niet  of  twijfel- 
achtig  voorkomen  dér  lijnen  in  andere  orden  mij 
vermoeden,  dat  Schippers  zich  vergist  kon 
hebben.  Voor  meerdere  zekerheid  maakte  ik  een 
opname,  waarbij  hét  ultraviolette  gedeelte  geab- 
sorbeerd  werd  met  een  groenachtig  stuk  spiegel- 
glas  van  8 m.m.  dik.  Hierdoor  verdwenen  allé 
lijnen  beneden  A = 3000.  (de  eerste  lijnen  die  ik 
op  de  plaatjes  vond,  waren  3233,  3241,  3248, 
3268  enz.  terwijl  de  even  sterke  lijnen  3041,  3030 
enz.  ontbraken).  Inderdaad  waren  nu  de  genoemde 
lijnen,  op  de  plaatsen  waar  ze  vroeger  stonden, 
werdwenen.  Hét  waren  dús  lijnen  beneden  3000. 
Misschien  zijn  er  nóg  enkele  lijnenparen  waar  dit 
voor  geldt.  Daar  hét  buiten  hét  onderwerp  van 
dit  proefschrift  vált,  heb  ik  hierover  echter  geen 
nauwkeuriger  proeven  genomen.  Ik  meen  dús  de 
gevolgtrekking  te  moeten  maken,  dat  in  de  ta- 
bellen  van  Schippers  een  aantal  lijnen  zijn 
opgenomen,  die  niet  bestaan. 

De  waarnemingen  van  Pur  vi  s (1 1)  voor  dA  : A2 
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heb  ik  gedeeld  door  2,87  om  ze  in  overeenstem- 
ming  te  brengen  met  de  mijne.  De  door  hem 
gebruikte  veldsterkte  was  dús  28700  Gausz.  Dit 
komt  slecht  overeen  met  30400  en  31 100  Gausz, 
gevonden  bij  tin  en  lood,  hoevvel  Purvis  niet 
opgeeft  dat  de  veldsterkte  veranderd  is. 

De  resultaten  zijn  vereenigd  in  de  tabel  op 
bdz.  36. 
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Schippers  opgegeven  luchtlijn  3640  gesplitst. 
Hiervan  is  (dA:A2H).  io14=66,2,  gewicht  3. 
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Bismuth. 

Bismuth  heeft  hét  nadeel  van  tin  en  lood,  dat 
hét  een  laa g smeltpunt  heeft  en  bovendien  dat 
van  antimoon,  dat  hét  bros  is.  Om  hét  wat  minder 
gemakkelijk  te  latén  smelten  heb  ik  hét  gemengd 
met  antimoon.  Een  mengsel,  dat  60  gewichts- 
procenten  Bismuth  bevatte,  beviel  me  goed.  Meer 
dán  60  °/0  doet  hét  smeltpunt  snel  dalén.  Dit 
alliage  werd,  op  dezelfde  manier  als  hét  bij  anti- 
moon geschiedde,  verwerkt  tót  reepjes.  Ook  de 
verdere  omstandigheden  waren  als  bij  antimoon. 

Er  is  waargenomen  van  A = 4000  ie  orde  tót 
A = 4122  3e  orde.  De  golflengten  zijn  ontleend 
aan  de  tabel  van  Exner  en  Haschek  in 
Kayser’s  Handbuch  {(10) : V,  167.} 

De  waarnemingen  van  Purvis  (1 1)  zijn  gedeeld 
door  3,ti,  dús  is  volgens  deze  waarnemingen  de 
de  door  hen  gebruikte  veldsterkte  31 100  Gausz 
geweest. 


'l 
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Bij  de  Bismuthlijnen  zijn  er  eenige,  waarbij 
mén  met  de  beoordeeling  dér  splitsing  voorzichtig 
moet  zijn.  In  hetgeen  volgt  zal  ik  met  een  s 
aanduiden  alles,  wat  op  de  trillingen  loodrecht 
op  de  krachtlijnen  slaat,  een  p slaat  op  trillingen 
evenwijdig  aan  de  krachtlijnen. 

3068.  De  s-figiuir  was  op  eenige  opnamen  een 
triplet  van  asymmetrische  intensiteit.  De  overeen- 
komstige  p-figuur  was  dán  een  doublet  dat  er 
geheel  als  een  omgekeerde  lijn  uitzag,  zoodat  ik 
vermoedde  dat  hét  s-triplet  eigenlijk  een  doublet 
van  een  omgekeerde  lijn  was,  waarvan  de  twee 
middelste  deelen  samenvielen.  Dit  bleek  juist  te 
zijn,  toen  later,  door  hét  grooter  maken  dér  zelf- 
inductie  waarschijnlijk,  hét  s-triplet  in  een  gewoon 
doublet  overging,  hét  p-doublet  in  een  enkelelijn. 
Ook  een  opname,  waarin  minder  bismuth  in  hét 
alliage  was,  leverde  deze  laatste  vorm,  dús  een 
gewoon  triplet.  Zie  ook,  wat  Purvis  omtrent 
deze  lijn  zegt  (11). 

4260.  Ik  vermoed,  dat  hiervoor  hetzelfde  geldt 
als  voor  3068.  Bij  hét  opvoeren  van  de  zelfinductie, 
om  zekerheid  te  krijgen,  werd  deze  lijn  echter 
te  zwak  om  er  iets  van  te  kunnen  zec^en.  Vóór 
hét  vermoeden  pleit,  dat  de  splitsing  van  de 
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p-componenten  even  groot  is  als  van  de  s-com- 
ponenten. 

4122.  Dit  is,  meen  ik,  een  ander  geval.  Exner 
en  Haschek  geven  hier  twee  lijnen,  4121,75 

en  4122,08,  de  laatste  iets  sterker  dán  de  eerste. 

0 

Ook  ik  vind  twee  lijnen  met  een  afstand  0,24  A. E. 
en  dezelfde  sterkteverhouding.  Ze  zien  er  in  hét 
geheel  niet  als  één,  omgekeerde,  uit.  De  s-figuur 
is  een  triplet,  dat  iets  van  uiterlijk  verandert  als 
de  omstandigheden  veranderen  (zie  tabel).  Hét 
verselni  in  splitsing  tussehen  overeenkomstige 
componenten  in  beide  gevallen  zal  wel  aan  de 
moeilijke  en  dus  onzuivere  waarneming  te  wijten 
zijn.  Hét  verselni  in  afstand  aan  weerszijden  van 
de  middelste  component  geloof  ik  echter,  dat 
werkelijk  bestaat.  Voor  de  p-figuur  staat  een 
triplet  opgegeven.  Er  staat  een  onscherpe  lijn, 
die  naar  rood  en  ook,  maar  nog  veel  zwakker, 
naar  violet  over  eenigen  afstand  vervloeit  en  dán 
min  of  meer  plotseling  ophoudt.  Ik  meen  echter 
op  enkele  plaatsen  een  scheiding  te  zien.  De 
metingen  zijn  natuurlijk  weinig  waard.  Purvis 
geeft  voor  de  splitsing  op  72,3.  Dit  is  ongeveer 
gelijk  aan  wat  ik  voor  de  splitsing  dér  buitenste 
compenenten  van  hét  s-triplet  vind. 
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4723-  Van  deze  lijn  geeft  Wali  Mohammad 
een  beschrijving,  wat  hét  gedrag  betreft  bij 
zwakke  magneetvelden,  bestudeerd  met  een  echelon 
{(17)  en  (18)].  Ik  zelf  vind  op  de  s-opnamen  2 
middelste  componenten,  naast  elk  waarvan  een 
breede  veeg  staat,  die  vrij  plotseling  ophoudt.  Er 
is  haast  o-een  afscheidino-  te  zien,  waardoor  hét 
meten  lastig-  wordt.  Toch  komén  de  verschillende 
metingen  dér  buitenste  componenten  goed  over- 
een,  van  de  binnenste  minder.  Hét  p-doublet  staat 
zeer  dicht  bijeen,  zoodat  daar  al  vanzelf  een  groote 
betrekkelijke  fout  ontstaat. 

In  de  tabel  is  de  meest  violette  component  met 
een  — , de  meest  roode  met  een  + aangegeven. 
In  dat  geval  is  de  splitsing  niet  = 2 dA,  zooals 
bőven  de  kólóm  staat  aangegeven,  maar  = dA; 
o beteekent  niet,  dat  de  lijn  op  de  plaats  van 
de  oorspronkelijke,  ongesplitste,  staat  maar  alléén, 
dat  daar  een  component  staat. 
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*)  De  meest  roode  component  is  iets  sterker  dán  de  beicle  andere, 
die  even  sterk  zijn.  Ze  zijn  even  scherp. 

2)  De  2 buitenste  componenten  zijn  zoowat  even  sterk  en  scherp, 
de  middelste  is  zwakker  en  zeer  vaag. 

3)  De  middelste  component  is  hét  sterkst.  De  meest  violette 
component  is  zwakker  dán  de  meest  roode.  Slechts  door  aan- 
krassen  met  een  naald  heb  ik  die  violette  component  kunnen 
meten. 


HOOFDSTUK  VIII. 


Algemeene  uitkomsten. 

Wanneer  mén  in  de  voorcraande  hoofdstukken 

o 

de  resultaten  van  Purvis  en  van  mij  vergelijkt, 
vált  al  dadelijk  op,  dat,  al  is  ook  de  algemeene 
gang  dér  uitkomsten  dezelfde,  er  toch  nogal 
veel  afwijkingen  voorkomen,  die  meer  bedragen 
dán  de  door  mij  gevonden  waarschijnlijke  fout. 
Ook  komt  hét  een  keer  voor  (bij  Bi  3025),  dat 
ik  voor  een  lijn,  die  door  Purvis  als  een  qua- 
druplet  wordt  gevonden  een  triplet  vind ; twee 
quadrupletten  worden  ongekeerd  door  P u r v i s 
als  tripletten  beschreven.  Dit  laatste  verschil  in 
resultaten  is  betel*  te  begrijpen  dán  hét  bőven 
aangehaalde  groote  verschil  in  grootte  dér  split- 
singen,  daar  hét  gescheiden  zien  van  de  meestal 
zeer  dicht  bijeen  liggende  middelste  componenten 
van  een  quadruplet  zoo  sterk  afhangt  van  de  scherpte 
dier  componenten  en  de  scherpte  dér  oorspron- 
kelijke  lijnen  nu  eenmaal  gering  is.  Wat  betreft 


43  — 


de  soms  zeer  groote  afwijkingen,  bij  de  tripletten 
gevonden,  heb  ik  me  natuurlijk  afgevraagd,  waar- 
aan  die  te  wijten  zouden  kunnen  zijn.  Nu  is  hét 
bij  onscherpe  en  zwakke  lijnen  moeilijk,  metingen 
te  krijgen,  die  onderling  steeds  goed  overeen- 
stemmen.  Mén  moet  vele  metincren  doen,  liefst 
op  verschillende  plaatjes  uit  verschillende  opnamen, 
om  de  zekerheid  te  hebben,  dat  er  o-een  aroote 
fout  mogelijk  is.  Een  stel  metingen,  slechts  ver- 
richt  op  één  plaatje,  wijkt  soms  sterk  af.  Misschien 
heeft  Purvis  enkele  dér  door  hem  opgegeven 
lijnen  slechts  onzuiver  en  te  weinig  kunnen  meten. 
Hier  komt  nog  bij,  dat  ik  gelooí,  dat  de  lijnen, 
die  hij  kreeg,  over  hét  algemeen  onscherper 
waren  dán  de  mijne.  Immers,  hij  laat  de  vonk 
loodrecht  op  de  krachtlijnen  overspringen.  Ik  heb 
vroeger,  bij  antimoon,  reeds  gezegd,  dat  dit  mij 
minder  goed  leek.  Er  is  altijd  mogelijkheid,  dat 
de  vonk  hierdoor  uitbuigt  en  daarbij  in  gedeelten 
van  hét  veid  komt,  waar  dit  niet  meer  homogeen 
is.  Purvis  zegt  bovendien  zelf,  dat  hét  uitbuigen 
van  de  vonk  zeer  gemakkelijk  aanleiding  kon 
geven  tót  omkeeringen  en  er  zoo  nu  en  dán  nog 
wel  eens  twijfel  kon  ontstaan  of  mén  met  een 
omkeering,  dán  wel  met  een  splitsing  te  doen 
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had.  Dat  ik  van  omkeeringen,  behalve  bij  twee 
Bismuthlijnen  (3068  en  4260),  geen  last  heb  gehad, 
doet  mij  vermoeden,  dat  Purvis  zijn  lijnen  over 
hét  algemeen  onscherper  kreeg  dán  ik,  misschien 
ook,  doordat  híj  de  zelfinductie  wat  kiéin  nam  ten 
bate  van  de  lichtsterkte.  — Eene  overeenkomst 
tusschen  de  quadrupletten  Pb  3740,  Pb  2873, 
Sb  3723,  Sb  3638  en  misschien  Sb  2668,  Bi  2989 
{zie  (1 1)  en  (20) },  bestaat  volgens  mijne  metingen 
niet,  uitgezonderd  misschien  die  tusschen  Sb  3638 
en  Bi  2989.  — Verder  heb  ik  nagegaan,  of  er 
misschien  nocr  eenior  verband  bestond  tusschen 

o 

•de  splitsingen  dér  lijnen,  waarvoor  Kayser  en 
Runge(2i)  de  bekende  constante  trillingsver- 
schillen  vinden.  Ik  vond  zulk  een  verband  niet. 
— v.  Lohuy zen  (22)  heeft  in  de  spectra  van 
tin  en  antimoon  reeksen  aancrecreven.  Aan  de 

O 

juistheid  er  van  wordt  echter  getwijfeld  door 
Saunders  (23)  en  Arnolds(i3).  Ik  heb  nu 
nagegaan  of  de  regels  van  Preston  voor  deze 
reeksen  doorgingen.  Van  reeks  I,  die  v.  Lohuy- 
zen in  hét  tinspectrum  aangeeft,  heb  ik  voor  de 
lijnen  3656  en  2785  de  splitsingen  (d.  w.  z.  de 
waarden  voor  dA : A2H,  zie  biz.  23)  29,6  en  56,1 
gevonden ; 2408  in  die  reeks  heeft  een  splitsing 
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kleiner  dán  59.  In  de  reeks  VII  vind  ik  voor  de 
lijnen  3801,  2851, 2594,  2483,  2422  achtereenvolgens 
de  splitsingen  40,5,  42,5,  44,7,  (56  en  46,8),  45,9. 
Hierin  geeft  2483  een  quadruplet,  de  overige  lijnen 
geven  tripletten.  Reeks  VII:  3175  en  2483  geven 
achtereenvolgens  69,7,  (56  en  46,8)  als  splitsing. 
Antimoon.  Reeks  XIII:  de  lijnen  3268  en  2574 
hebben  achtereenvolgens  een  splitsing  van  40,9 
en  45.  Reeks  XIV:  3505  heeft  de  splitsing  63,7 
en  2719,  51,5.  Reeks  XX:  3233,  2653,  2478 
hebben  de  splitsingen  60,0,  63,  68,7. 

Bij  de  andere  tin-  en  antimoonreeksen  heb  ik 
geen,  of  slechts  één  lijn  gesplitst  gekregen. 

Gaan  we  de  bovenstaande  resultaten  na,  dán 
zien  we  dat  van  de  reeksen,  waarbij  >over  hét 
volgen  van  de  regels  van  Prés  tón  te  oordeelen 
vált,  slechts  reeks  XIII  niet  in  strijd  is  met  deze 
regels.  In  reeks  VII  loopen  de  splitsingen  geleide- 
lijk  op;  de  eerste  en  laatste  splitsing  liggen  meer 
dán  de  foutengrens  uiteen.  Bovendien  komt  daar 
midden  tusschen  de  tripletten  een  quadruplet  voor. 
Ook  al  waren,  wat  zeer  onwaarschijnlijk  is,  deze 
tripletten  eigenlijk  quadrupletten,  waarvan  alléén 
de  middelste  component  niet  geplitst  gézién  werd, 
dán  waren  toch  de  grootten  dér  splitsingen  dér 
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buitenste  componenten  niet  met  elkander  in  over- 
eenstemming. — Hét  voorgaande  pleit  m.i.  niet  voor 
de  uitkomsten  van  v.  Lohuyzen,  al  blijft  hét 
altijd  mogelijk  dat  er  reeksen  zijn  die  niet  aan 
den  regei  van  Prés  tón  gehoorzamen.  Hét  nut 
van  de  Z e e in  an  -effecten  voor  hét  onderkennen 
van  spectraalreeksen,  kwam  opvallend  voor  den 
dag  toen  Runge  en  Paschen  in  de  spectra 
van  Mg,  Ca,  Sr,  Ba  dubbellijnen  vonden,  die  in 
hét  magnetische  veid  op  dezelfde  wijze  veranderd 
werden  als  dubbellijnen  in  hoofd-  en  nevenreeksen 
in  de  spectra  dér  alkalimetalen,  terwijl  ook  bij 
sommige  dubbellijnen  uit  hét  Ra-  spectrum  soort- 
gelijke  uitkomsten  werden  gevonden.  De  verwach- 
tingen  die  in  1902  en  1904  aan  de  genoemde 
onderzoekingen  werden  vastgeknoopt,  wat  hét 
vinden  van  reeksen  betreft,  worden  dús,  wat  de 
door  mij  onderzochte  métáién  betreft,  niet  vervuld. 

Verder  heb  ik  zelf  noir  eetracht,  reofelmatior- 
heden  te  vinden.  Hierbij  en  bij  hét  voorgaande 
heb  ik  gebruik  gemaakt  van  een  grafische  voor- 
stelling,  die  mij  gemakkelijk  leek.  Daartoe  heb 
ik  in  elk  element  de  splitsingen  volgens  grootte 
gerangschikt  en  ze  toen  op  schaal  vertikaal  onder 
elkander  geteekend,  zooals  mén  dat  gewoonlijk 
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doet,  wanneer  mén  splitsingen  onderling  wil  ver- 
gelijken.  Daar  twee  opeenvolgende  splitsingen 
over  hét  algemeen  slechts  weinig  in  grootte  ver- 
schillen,  ontstaat  zoo  een  kromme.  Een  vertikaal 
gedeelte  beteekent  een  aantal  gelijke  splitsingen. 
Teekent  mén  de  bijbehoorende  lijnen  naast  de 
splitsingsfiguur  aan,  dán  heeft  mén  zoo  direkt 
een  overzicht  over  de  lijnen,  die  mogelijk  tót 
een  reeks  hooren.  Zie  de  orafische  voorstelling. 

Hierin  staan  de  splitsingsfiguren  slechts  voor 
de  helft  opgenomen,  wat  niet  hindert,  daar  ze 
toch  symmetrisch  zijn.  De  compon eliten  zijn  niet 
door  enkele  lijntjes  aangegeven  ; ik  heb  hét  heele 
gebied,  waar  ze  zich  volgens  de  vvaarschijnlijke 
fout  kunnen  bevinden,  zwart  gemaakt.  De  verti- 
kale  lijnen,  die  in  de  figuur  geteekend  zijn,  staan 
op  afstanden  = de  halve  normale  splitsing.  Een 
hellend  recht  gedeelte  dér  kromme  beteekent  clat 
tusschen  twee  bepaalde  grootten  de  splitsingen 
regelmatig  vercleeld  zijn.  Ging  ik  dit  na  voor 
de  splitsingen  bij  de  vier  door  mij  onderzochte 
elementen,  dán  kreeg  ik  vier  krommen,  elk  be- 
staande  voor  hét  grootste  gedeelte  uit  een  recht 
hellend  stuk,  wat  dús  beteekent,  dat  bij  elk  elér 
elementen  haast  allé  splitsingen  over  een  bepaald 
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gebied  vrijwel  regelmatig  verdeeld  zijn.  Bij  tin 
liggen  de  meeste  splitsingen  op  deze  wijze  tusschen 
40  en  70,  bij  lood  tusschen  45  en  70,  antimoon 
heeft  een  reeks  splitsingen  tusschen  60  en  65,  en 
verder  eenige  in  de  buurt  van  70,  van  bismuth 
bestaan  wel  wat  weinigf  resultaten,  maar  deze 
liggen  toch  tamelijk  regelmatig  tusschen  45  en  70. 

Een  duiclelijk  vertikaal  gedeelte,  dús  verscheidene 
gelijke  splitsingen,  komt  niet  voor.  Veel  resultaat 
bij  hét  zoeken  naar  reeksen  met  behulp  van  ge- 
lijke splitsingen  verkrijg  ik  dús  door  deze  krommen 
niet.  Ik  heb  hét  ook  beproefd  bij  tin,  en  bij 
antimoonlijnen,  die  een  splitsing  hadden  tusschen 
60  en  65,  maar  evenmin  met  resultaat. 

Ook  ging  ik  nog  na  of  er  eenvoudige  betrek- 
kingen  bestonden  tusschen  de  afstanden  dér  com- 
ponenten  bij  meer  dán  drie-voudige  splitsingen, 
die  nogal  zuiver  gemeten  waren  (gewicht  3 of  4) 
Bij  Sb  3740,  Sb  2671  en  Sb'2878  vond  ik  geen 
eenvoudige  verhoudingen.  Bij  Sn  3331  verhouden 
zich  de  afstanden  elér  componenten  als  3:2, 
wanneer  mén  er  de  waarden  59,3  en  39,5  voor 
neemt,  die  binnen  de  foutengrens  liggen.  Bij  Pb 
2802  is  de  verhouding  ook  3 : 2 met  de  waarden 
49,1  : 32,7.  Pb  2873  geeft  54,7  : 41,0  = 4:3. 
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Sb  3723  geeft  72,6  : 36,3  = 2 : 1 . Eenig  onderling 
verband  of  een  eenvoudige  betrekking  tót  de 
normale  splitsing  bestaat  echter  niet. 

In  hét  kort  kunnen  dús  de  resultaten  als  volgt 
samengevat  worden: 

Van  35  t i n - , 23  lood-,  27  antimoon-  en  jó  bis- 
muthlijnen  werd  hét  Zeeman-effect  gemeten.  Hierbij 
doen  zich  afwijkingen  voor  met  de,  op  slechts 
enkele  lijnen  betrekking  hebbende,  uitkomsten 
van  Purvis,  naar  ik  vermoed  tengevolge  van 
mindér  zuivere  metingen  van  hem.  Verband 
tusschen  de  splitsingen  van  die  lijnen  dér  onder- 
zochte  métáién,  waarvoor  voorcresteld  werd  ze  in 
reeksen  op  te  nemen  of  die  volgens  de  wetten 
van  de  2e  soort  van  Kayser  & Run^e  o-erangr- 
schikt  zijn,  werd  niet  gevonden.  De  splitsingen 
liggen  vrij  regelmatig  verdeeld  tusschen  waarden, 
die  ongeveer  1 en  1,5  maal  die  van  de  normale 
splitsing  bedragen.  — Als  incidenteele  uitkomst 
vind  ik,  dat  een  aantal  door  Schippers  voor 
antimoon  opgegeven  lijnen  niet  reéel  is. 
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Alumínium  (Al)  . . 

. . . 116. 

127. 

Goud  (Au) 

. . . 77. 

106. 

111. 

112. 

56. 

91. 

76. 

Borium  (B) 

. . . 100. 

Bárium  (Ba)  .... 

. . . 104. 

127. 

83. 

129. 

5. 

Beryllium  (Be)  . . 

. . . 100. 

Bismuth  (Bi)  .... 

. . . 106. 

111. 

112. 

73. 

137. 

Bromium  (Br)  . . . 

. . . 12. 

117. 

Koolstof  (C)  .... 

. . . 77. 

116. 

44. 

47. 

Calcium  (Ca).  . . . 

. . . 116. 

127. 

79. 

96. 

84. 

Cadmium  (Cd)  . . 

. . . 142. 

102. 

143. 

17. 

77. 

1. 

2. 

104. 

115. 

119. 

130. 

116. 

131. 

60. 

127. 

40. 

110. 

132. 

95. 

79. 

96. 

122. 

73. 

137. 

Cerium  (Ce)  .... 

...  66. 

Cobalt  (Co) 

...  60. 

129. 

53. 
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Chromium  (Cr)  .... 

. 78. 

110. 

112. 

79. 

56. 

33. 

34. 

63. 

38. 

3. 

5. 

114. 

76. 

118. 

6. 

Koper  (Cu) 

. 143. 

77. 

104. 

127. 

111. 

112. 

56. 

91. 

87. 

38. 

76. 

IJzer  (Fe) 

. 77. 

10. 

144. 

1. 

2. 

11. 

115. 

145. 

116. 

60. 

56. 

13. 

29. 

63. 

64. 

5. 

14. 

53. 

65. 

76. 

6. 

Waterstof  (H) 

. 77. 

16. 

12. 

25. 

26. 

20. 

21. 

98. 

22. 

39. 

Hélium  (He) 

. 77. 

54. 

12. 

55. 

71. 

72. 

85. 

113. 

87. 

80. 

98. 

Kwikzilver  (Hg)  . . . 

. 77.- 

60. 

15. 

131. 

125. 

116. 

54. 

126. 

127. 

12. 

55. 

146. 

49. 

71. 

147. 

50. 

148. 

149. 

7. 

8. 

150. 

151. 

51. 

9. 

96. 

86. 

87. 

88. 

89. 

52. 

73. 

74. 

120. 

139. 

68. 

93. 

94. 

69. 

Jodium  (J) 

. 12. 

75. 

Irídium  (ír) 

. 108. 

Kálium  (K) 

. 98. 

Krypton  (Kr) 

. 71. 

Lan  t lianium  (La)  . . . 

. 129. 

Lithium  (Li) 

. 77. 

98. 

45. 

61. 

Magnesium  (Mg).  . . . 

. 17. 

77. 

1. 

2. 

115. 

116. 

119. 

127. 

110. 

79. 

91. 

135. 

96. 

122. 

37. 

Mangaan  (Mn) 

. 77. 

104. 

78. 

110. 

112. 

79. 

5. 

75. 

76. 

Molybdenium  (Mb)  . 

. 57. 

58. 

5. 

Stikstof  (N) 

. 12. 

109. 

21. 

43. 

23. 

47. 

48. 

Nátrium  (Na) 

. 142. 

17. 

77. 

104. 

130. 

131. 

127. 

71. 

113. 

86. 

90. 

98. 

42. 

46. 

152. 

67. 

140. 

100. 

48. 

Niobium  (Nb) 

. 59. 

Neon  (Ne) 

. 71. 

113. 

87. 

92. 

134. 

Nikkel  (Ni) 

. 116. 

60. 

99. 

92. 

5. 

53. 

76. 

Zuurstof  (0) 

. 98. 

97. 

22. 

Osm.um  (Os) 

. 83. 

5. 

Lood  (Pb) 

. 106. 

111. 

112. 

Palládium  (Pd)  . . . . 

. 107. 

112. 

99. 

76. 

70. 

Platina  (Pt) 

. 108. 

112. 

Rádium  (Ra) 

. 128. 

Rhodium  (Rh) 

. 107. 

112. 

36. 

Ruthenium  (Ru).  . . . 

. 107. 

Antimonium  (Sb) . . . 

. 106. 

111. 

112. 

I 
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Silicium  (Si) 116. 

Tin  (Sn) 143. 

Strontium  (Sr) 127. 

Thorium  (Th) 17. 

Titanium  (Ti) 110. 

Thallium  (TI) 77. 

Vanadium  (V) 108. 

Wolframium  (W)  ....  57. 

Yttrium  (Y) 83. 

Zink  (Zn) 143. 

119. 

95. 

Zirconium  (Zr), 83. 


77. 

106. 

111. 

112. 

79. 

84. 

81. 

82. 

5. 

66. 

67. 

112. 

62. 

63. 

64. 

5. 

65. 

127. 

137. 

112. 

4. 

5. 

6. 

58. 

133. 

34. 

5. 

66. 

129. 

5. 

77. 

1. 

2. 

104. 

115. 

130. 

116 

131. 

60. 

127. 

40. 

110. 

138. 

132 

79. 

96. 

122. 

37. 

137. 

41. 

48 

5. 


